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nieuwe maat voor 
bodemvochtregime ook geschikt 
onder toekomstig klimaat
Huidige maten voor zuurstofstress in het wortelmilieu van planten, zoals de 
gemiddelde voorjaarsgrondwaterstand en het percentage luchtgevulde poriën, 
zijn niet geschikt voor klimaatprojecties. Dat komt doordat ze correlatief en 
indirect zijn en geen rekening houden met veranderingen in temperatuur en 
neerslagpatronen. In natte omstandigheden is de respiratiestress wel een 
geschikte maat. Met een nieuw model is die nu voor alle locaties in Nederland 
te berekenen. In de nieuwe maat komen zowel de effecten op de vegetatie 
van extreme neerslag tot uitdrukking als die van hoge temperaturen. 
Zuurstofstress door een hevige regenbui op een warme zomerdag zal onder 
het toekomstige klimaat veel vaker voorkomen. De door het nieuwe model 
berekende hoge respiratiestress van een dergelijke gebeurtenis zal leiden tot 
natuurlijke vegetaties van nattere bodems dan de huidige, niet klimaatbe-
stendige maten voorzien.
zowel waarnemingen als model-voorspellingen tonen aan dat het klimaat wereldwijd verandert. 
de temperatuur stijgt, de atmosferische 
co2-concentratie neemt toe en meer en 
meer worden langdurige droge perioden 
afgewisseld met extreme neerslagge-
beurtenissen1). de effecten daarvan op 
natuurlijke ecosystemen zouden wel eens 
aanzienlijk kunnen zijn. om de invloed van 
milieuveranderingen op de terrestrische 
vegetatie te voorspellen worden meestal 
habitatmodellen gebruikt, zoals demnat2), 
duraveg3), waternood4), Move5) en niche6). 
de parameters die deze modellen gebruiken 
om habitats te karakteriseren, zijn echter 
vaak dusdanig indirect en eenvoudig, 
dat de relatie met de vegetatie een hoog 
correlatief gehalte heeft. hierdoor zijn deze 
modellen niet geschikt voor het voorspellen 
van de effecten van klimaatverandering. 
daarvoor moeten we gebruik maken van 
relaties tussen standplaats en vegetatie 
die zijn gebaseerd op processen die de 
wisselwerking tussen bodem, vegetatie en 
atmosfeer beschrijven. dit artikel illustreert 
deze noodzaak aan de hand van relaties 
tussen bodemvochtregime en vegetatie. 
het bodemvochtregime is bepalend voor 
de vegetatiesamenstelling in terrestrische 
systemen.
Bodemvocht, planten en atmosfeer
of planten op een bepaalde plek kunnen 
overleven, wordt onder meer bepaald door 
de beschikbaarheid van zuurstof en water 
in de bodem7). Planten proberen altijd 
voldoende zuurstof en water op te nemen 
uit de bodem. als daarvan onvoldoende 
beschikbaar is in de wortelzone, zullen 
planten die fysiologisch niet zijn aangepast 
aan deze omstandigheden lijden aan 
zuurstof- of droogtestress. om het optreden 
van beide soorten stress te kunnen 
begrijpen, is enige hydrologische kennis van 
de ondergrond noodzakelijk. de ondergrond 
is te verdelen in twee belangrijke zones: de 
verzadigde zone (de zone onder de grond-
waterspiegel en de volcapillaire zone) en de 
onverzadigde zone (boven de volcapillaire 
zone) (zie afbeelding 1). 
Plantenwortels groeien over het algemeen 
in de onverzadigde zone. in tegenstelling 
tot de verzadigde zone bevatten de 
bodemporiën in de onverzadigde zone 
zowel lucht als water. deze zorgen voor 
de voorziening van zuurstof en water naar 
plantenwortels. het bodemvochtgehalte 
en het gehalte aan luchtgevulde poriën 
in de onverzadigde zone hangen af van 
de grondwaterstand, het bodemtype, de 
wateropname door de wortels, de neerslag 
en de bodemverdamping. daardoor variëren 
deze gehaltes sterk in zowel tijd als plaats. 
de grondwaterstand heeft slechts een 
indirecte invloed op de hoeveelheid zuurstof 
en water in de onverzadigde zone, namelijk 
door capillaire opstijging. de hoeveelheid 
capillaire opstijging hangt sterk af van de 
bodemtextuur. de grondwateraanvulling 
wordt bepaald door de klimatologische 
omstandigheden en is, bij afwezigheid van 
oppervlakteafvoer, gelijk aan het verschil 
tussen neerslag en actuele evapotranspiratie 
(het neerslagoverschot). de grondwateraan-
vulling varieert zowel binnen als tussen jaren. 
hierdoor zijn de overheersende meteorolo-
gische condities in een periode terug te zien 
in het verloop van de grondwaterstand en de 
bodemvochtgehaltes in de wortelzone.
Zuurstofvoorziening en -vraag
normaal gesproken verkrijgen planten-
wortels voldoende zuurstof voor hun 
respiratie (ademhaling) direct uit de lucht-
gevulde poriën in de bodem (zie afbeelding 
1). Maar als de bodem te nat wordt, wordt 
lucht in de bodemporiën vervangen door 
water. hierdoor wordt de beschikbaarheid 
van zuurstof limiterend voor wortelrespiratie. 
Planten respireren om energie voor groei 
en onderhoud te verkrijgen. een tekort aan 
zuurstof belemmert dus de energievoor-
ziening voor het in stand houden van het 
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metabolisme van de plant. Planten lijden dan 
aan zuurstofstress8). of planten zuurstofstress 
ondervinden, hangt niet alleen af van het 
gehalte aan luchtgevulde poriën in de 
bodem, maar is ook sterk temperatuuraf-
hankelijk. Planten verbruiken namelijk meer 
zuurstof als het warm is. juist de combinatie 
van intensieve neerslag en hoge temperatuur 
zal in de toekomst vaker voorkomen, 
waardoor de zuurstofstress toeneemt9).
Huidige, indirecte maat voor 
zuurstofstress: GVG
veelgebruikte maten voor de relatie tussen 
het vochtregime van de bodem en de 
vegetatie zijn de zogenaamde gxg-waarden. 
de meest gebruikte maat voor het karak-
teriseren van de vochthuishouding is de 
gemiddelde voorjaarsgrondwaterstand 
(gvg). de gvg wordt gebruikt als maat voor 
zuurstofstress, gebaseerd op de aanname dat 
de zuurstofvoorziening aan het begin van 
het groeiseizoen bepalend is voor planten-
groei10). een nadeel van de gvg is dat, zoals 
hiervoor betoogd, de grondwaterstand een 
indirecte maat is voor datgene waar het 
de planten werkelijk om gaat: voldoende 
zuurstof om te respireren en voldoende 
vocht om te transpireren. zo houdt de gvg 
geen rekening met het effect van extreme 
neerslag, temperatuur, bodemtextuur en 
organische stofgehalte op de zuurstofstress. 
Uit de landbouw bijvoorbeeld is bekend dat 
juist de combinatie van hoge temperatuur 
(die de zuurstofvraag van planten verhoogt) 
en intensieve neerslag (die de zuurstofbe-
schikbaarheid in de wortelzone verlaagt) 
schadelijk is voor de planten. een ander 
nadeel is dat de gvg is gedefinieerd als de 
gemiddelde grondwaterstand op 1 april, 
omdat dan het groeiseizoen zou beginnen. 
door de stijgende temperaturen zal de start 
van het groeiseizoen echter steeds verder 
naar voren schuiven. al met al is de gvg 
geen klimaatbestendige maat. we merken 
nu al dat het groeiseizoen eerder begint en 
dat hevige neerslag in de zomer steeds vaker 
voorkomt. de gvg houdt hier geen rekening 
mee is daarom ongeschikt voor klimaatpro-
jecties.
Nieuwe, directe maat voor 
zuurstofstress: RS
om uitspraken te kunnen doen over het 
effect van klimaatverandering op de 
vegetatie zijn meer causale verbanden nodig. 
omdat afname van de wortelrespiratie de 
meest directe reactie van de plant is op een 
tekort aan zuurstof in de bodem, is dit proces 
als basis gebruikt voor het definiëren van 
een nieuwe maat voor zuurstofstress. als 
de zuurstofbeschikbaarheid in de bodem 
voldoende is om aan de vraag van de 
planten te voldoen, is sprake van potentiële 
respiratie. wanneer de zuurstofbeschik-
baarheid onvoldoende is, neemt de respiratie 
af. de actuele respiratie is dan dus lager dan 
de potentiële. het verschil tussen potentiële 
en actuele respiratie is de respiratiereductie. 
om deze te kunnen berekenen is een 
dynamisch bodemvocht-klimaat-plantmodel 
ontwikkeld8). voor dit model, dat op dagbasis 
rekent, hoeven geen aannamen te worden 
gedaan over de start en de lengte van het 
groeiseizoen.
als maat voor zuurstofstress ofwel respi-
ratiestress (rs)11) wordt voor een periode 
van 30 jaar de dagelijkse respiratiere-
ductie bepaald. voor de berekening 
van zuurstofstress wordt uitgegaan van 
een referentiegewas (zie kader). Uit de 
dagelijkse respiratiereductie wordt per jaar 
de maximale tiendaagse som berekend. 
deze wordt vervolgens gemiddeld over 
een periode van 30 jaar en levert respira-
tiestress op. door deze procedure selecteren 
we per jaar de periode waarin de hoogste 
zuurstofstress optreedt. juist deze extreme 
perioden zijn beslissend voor de planten-
groei. respiratiestress maakt het mogelijk 
zowel de effecten van extreme neerslag als 
van hoge temperaturen te onderzoeken. het 
gelijktijdig optreden van deze condities heeft 
grote invloed op de vegetatie en zal vaker 
gebeuren in het toekomstige klimaat.
GVG en RS voor het huidige en 
toekomstige klimaat
voor 145 locaties in nederland12),13) waarvan 
zowel vegetatieopnamen, bodemgegevens 
als grondwaterstandsmetingen beschikbaar 
waren, zijn respiratiestress en de gemiddelde 
voorjaarsgrondwaterstand berekend in zowel 
het huidige als het toekomstige klimaat. de 
resultaten die hier gepresenteerd worden, 
hebben betrekking op klimaatscenario w+ 
van het KnMi1), maar de andere KnMi-scena-
rio’s geven gelijksoortige resultaten11). Met 
het tijdreeksmodel Menyanthes14) werden 
tweewekelijkse grondwaterstandmetingen 
eerst verdicht tot dagwaarden en verlengd 
tot reeksen van 30 jaar15). vervolgens werden 
met het onverzadigde zone model swaP16) 
bodemvochtgehaltes en -temperatuur 
in de wortelzone op dagbasis berekend. 
deze gegevens dienden als invoer voor de 
berekening van rs met ons model. de gvg’s 
werden direct uit de 30-jarige grondwater-
standreeksen berekend als de gemiddelde 
grondwaterstand op 1 april.  door de 
stijging van de temperatuur en de toename 
van extreme neerslag in de zomer, zal de 
zuurstofvraag van planten toenemen en 
de zuurstofbeschikbaarheid van de bodem 
afnemen. hierdoor neemt de zuurstofstress 
toe. dit effect komt, zoals verwacht, niet tot 
uiting in de gemiddelde voorjaarsgrondwa-
terstand. Uit afbeelding 2 blijkt dat deze in 
2050 nagenoeg gelijk is aan de huidige gvg. 
de gvg onderschat dus de toekomstige 
zuurstofstress. voor respiratiestress geldt dat 
de zuurstofstress in 2050 stijgt.
bovendien blijkt uit berekeningen van de 
respiratiestress dat de hoogste zuurstofstress 
niet aan het begin van het groeiseizoen 
optreedt, maar juist midden in de zomer (zie 
afbeelding 3). dan is de combinatie van een 
natte bodem en hoge temperaturen blijkbaar 
doorslaggevend.
doordat de gemiddelde grondwaterstand 
in het voorjaar de zuurstofstress in een 
toekomstig klimaat systematisch onderschat, 
levert het gebruik van de gvg in habitat-
modellen systematisch te droog voorspelde 
vegetaties op. de verschillen zijn zo groot 
dat deze overeenkomen met het wel of niet 
succesvol in stand houden van bijvoorbeeld 
een blauwgrasland of een natte heidevege-
tatie.
Praktische toepasbaarheid
voor de berekening van respiratiestress zijn 
Afb. 1: De verdeling van de bodem in de verzadigde 
en onverzadigde zone, met de hydrologische 
processen die de bodemvochtcondities in de 
wortelzone bepalen. Planten zijn afhankelijk van 
zuurstof in de wortelzone. De grondwaterstand heeft 
daar alleen een indirecte invloed op.
Afb. 2: GVG en RS voor het huidige klimaat (horizontale as), uitgezet tegen de waarden voor het klimaat in 2050 
(verticale as). De lijn is de 1:1-lijn. De afwijking van deze lijn geeft dus de verschillen aan tussen het huidige 
en het toekomstige klimaat. De verandering in respiratiestress komt overeen met de verwachte stijging van 
zuurstofstress door de toename van extreme neerslag in combinatie met hoge temperaturen.
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meer gegevens nodig dan voor berekening 
van de gemiddelde voorjaarsgrondwa-
terstand. om het toepassen van rs te 
vergemakkelijken, zijn eenvoudige functies 
afgeleid, zogenaamde reprofuncties, die 
het gedrag van de gedetailleerde model-
simulaties benaderen. deze functies 
versnellen het rekenproces aanzienlijk, 
terwijl nauwelijks ingeleverd wordt op de 
nauwkeurigheid van de resultaten. ook 
is het mogelijk de gedetailleerde swaP-
simulaties over te slaan en uit te gaan van 
de grondwaterstand en de aanname van 
een hydrostatisch evenwicht. deze methode 
levert toch nog een acceptabele schatting 
van de zuurstofstress op. de effecten van 
bodem en temperatuur worden immers nog 
steeds meegenomen in de analyse.
In de toekomst: klimaatbestendige 
HELP-tabellen?
net als voor de gemiddelde voorjaarsgrond-
waterstand zijn de gemiddeld hoogste (ghg) 
en laagste grondwaterstand (gLg) indirecte 
maten om de effecten van het bodem-
vochtregime op planten te voorspellen. 
zoals al gezegd is niet de grondwaterstand 
belangrijk, maar de vocht- en luchtgehaltes 
in de wortelzone en de bodemtempe-
ratuur. de ghg en gLg worden nu bijvoor-
beeld gebruikt in de heLP-tabellen die 
ontwikkeld zijn om nat- en droogteschade 
bij landbouwgewassen vast te stellen17). 
hoewel bekend is dat deze schade groter is 
bij de combinatie van een natte bodem en 
een hoge temperatuur, kan het effect van 
deze combinatie met de heLP-tabellen niet 
worden bepaald. onze nieuwe maat rs biedt 
mogelijkheden om dat voortaan wel te doen.
Deze resultaten komen voort uit een 
samenwerking van KWR Watercycle Research 
Institute, Vrije Universiteit Amstedam en 
Wageningen Universiteit en maken deel uit van 
het proefschrift van Ruud Bartholomeus, getiteld 
‘Moisture Matters; Climate-proof and process-
based relationships between water, oxygen and 
vegetation’ waarop hij op 26 januari jl. aan de Vrije 
Universiteit Amsterdam promoveerde.
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Afb. 3: Histogram waarin het aantal locaties uitgezet 
is tegen de start van de tiendaagse periode waarin 
de hoogste respiratiestress optreedt. Voor de meeste 
locaties geldt dat de hoogste stress in de zomerpe-
riode voorkomt. Achteraf bezien blijkt de vegetatie 
ook iets beter te correleren met de gemiddelde 
grondwaterstand in juli dan met de gemiddelde 
grondwaterstand in het voorjaar.
Planten in de natuur die op een bepaalde plek groeien, zijn fysiologisch aangepast aan de 
heersende vochtcondities. zo minimaliseren deze planten de stress die ze ondervinden. Planten 
op natte standplaatsen hebben bijvoorbeeld luchtweefsels om zuurstof vanuit de lucht te trans-
porteren naar de wortels. respiratiestress wordt berekend als de zuurstofstress die een referen-
tiegewas bij een gegeven vochtgehalte, bodem en temperatuur ondervindt. het gebruik van 
een referentiegewas kennen we al uit het karakteriseren van droogtestress10). voor zuurstofstress 
is het referentiegewas gedefinieerd als een grasland dat niet fysiologisch is aangepast aan 
zuurstofstress en dat dus afhankelijk is van de zuurstofvoorziening in de wortelzone.
door het gebruik van een referentiegewas is respiratiestress, net als de gemiddelde voorjaars-
grondwaterstand, een standplaatsfactor ofwel een maat voor de natheid van de bodem, onafhan-
kelijk van de werkelijke vegetatie. deze natheid bepaalt uiteindelijk of een plant of vegetati-
etype op een plek kan voorkomen. zo zal struikheide voorkomen op een plek met zeer lage 
zuurstofstress en zegge en bies op een plek met zeer hoge zuurstofstress. zegge en bies hebben 
immers luchtweefsel via welke ze zuurstof uit de atmosfeer naar hun wortels transporteren. 
respiratiestress geeft dus per definitie de zuurstofstress waaraan de werkelijke vegetatie moet 
zijn aangepast om er te kunnen groeien.
